^ If AO- Ai> dA 



% bundesrepublik © Of f enlegu ngsschrif t 

D E UTS CH LAND 3939917 A1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



(JO) 



@ Aktenzeichen. 
(2) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



(5?) Int. CI. 8 : 

G01 N 19/02 

G 01 M 17/02 



P39 39917.6 
2. 12. 89 
6. 6.91 



cn 
ro 

CT> 
CO 

Ui 

Q 



(7l) Anmelder: 

Robert Bosch GmbH, 7000 Stuttgart, DE 



(72) Erfinder: 

Winner, Hermann, Dipl.-Phys. Dr.; Witte, St fan, 
Dipl.-Phys., 7500 Karlsruhe, DE 



@Vorrichtung zum Bestimmen der Haftreibung zwischen Fahrzeugreifen und Fahrbahndecke 



(g) Eine Vorrichtung zum Bestimmen der Haftreibung zwi- 
schen ainem auf einer Fahrbahn (15) sich abroHenden 
Fahrzeugreifen (13) und der Fahrbahndecke (14) weist eine 
Vielzahl von im Reifenprofit (11) angeordneten Me&noppen 
(10) auf, denen aufgrund ihrer geometrischen Gestaltung in 
Intervallen abgestufte Reibungskoeffizienten (^ nop ) zugeord- 
net sind. Eine Sensoreinheit (16) erfaBt diejenigen MeBnop- 
pen (10), die wahrend des Abrollens des Fahrzeugreifens 
(12) relativ zur Fahrbahndecke (14) gleiten. Eine Auswerte- 
einheit (17) bestimmt aus der Anzahl der gleitenden Mefi- 
noppen (10) die MeRnoppen (10) mit dem zugeordneten 
gro&ten Reibungskoeffizienten (u^ ) und berechnet mit 
dtesem die momentane Haftreibung fu. n/s ) zwischen Fahr- 
zeugreifen (12) und Fahrbahndecke (14) (Fig. 2). 



I 



29 



^3 



77_ 













U R/S 



23- 



o 

CO 

a> 

CO 

ui 
O 



7^ 




BUNDESDRUCKEREI 04 91 108 023/283 



9/50 



1 

Beschreibung 



DE 39 39 917 Al 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zum 
Bestimmen der Haftreibung zwischen einem auf einer 
Fahrbahn sich abrollenden Fahrzeugreifen und der 
Fahrbahndecke. 

Zur Sicherstellung einer maximaien KraftschluGbean- 
spruchung des Fahrzeugs bei Brems-, Beschleunigung- 
und Lenkmanovern ist die Kenntnis des momentanen 
Haftreibungskoeffizienten oder Haftreibungsbeiwerts 
zwischen den Reifen des Fahrzeugs und der Fahrbahn, 
der bedingt durch Witterung und StraBen- und Reifen- 
beschaffenheit standig variiert, von wesentlicher Bedeu- 
tung. Je genauer dabei die gewonnene Aussage uber die 
momentan herrschende Haftreibung ist, desto zuverlas- 
siger konnen die enisprechenden Anlagen und Einrich- 
tungen des Fahrzeugs auch im Grenzbereich arbeiten. 

Bei Bremsanlagen mit Antiblockiersystem und ggf. 
Antriebsschlupfregelung wird die Haftreibung zwischen 
Reifen und Fahrbahndecke indirekt uber eine Schlupf- 
sensierung der Rader erfaBt. Sobald an einem Rad 
Schiupf sensiert wird, ist die Haftreibung iiberschritien. 
Allerdings erhalt man dabei keine Aussage uber die 
GroBe des Haftreibungskoeffizienten. 

Fur zukunftsweisende Sicherheitsanforderungen im 
StraBenverkehr, z. B. Anzeige des zum vorausfahrenden 
Fahrzeug einzuhaltenden Mindestabstand. der von dem 
erforderlichen Bremsweg bestimmt wird und damit un- 
mittelbar von der momentanen Haftreibung zwischen 
Fahrzeug und Fahrbahndecke abhangt, ist aber die ge- 
naue Kenntnis des momentanen Haftreibungskoeffi- 
zienten zwischen Reifen und StraBe wesentJich. Bekann- 
te Methoden schatzen hierzu den Haftreibungsbeiwert 
indirekt uber die Beobachtung von Temperatur. Rau- 
higkeit, Feuchtigkeit der StraBe u. a. 
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Vorteileder Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 hat den Vor- 
teil. daB der momentane Haftreibungskoeffizient zwi- 
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seiner geometrischen Gestaltung den groBten Rei- 
bungskoeffizienten aufweist. Mit diesem Maximaiwert 
des Reibungskoeffizienten aller gleiten MeBnoppen 
kann dann der KraftschluBbeiwert zwischen dem ge- 
samten Fahrzeugreifen und der Fahrbahndecke berech- 
netwerden. 

Mit einem einfachen theoretischen Modell laBt sich 
nachweisen, daB der Haftreibungskoeffizient zwischen 
Reifen und StraBe hinreichend genau erfaBt wird, wenn 
er als die Halfte des ermittelten Haftreibungskoeffizien- 
ten zwischen MeBnoppen und Fahrbahn angenommen 
wird. Eine hdhere Genauigkeit erhalt man dann, wenn 
der gemessene Haftreibungskoeffizient MeBnoppen/ 
StraBe mittels einer empirisch ermittelten Tabelle ggf. 
unter Berucksichtigung der Fahrgeschwindigkeit umge- 
rechnet wird. Die Tabelle kann z. B. durch Ausmessung 
von ABS-Bremsungen ermittelt werden. 

Durch die in den weiteren Anspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbcsscrungen der im Anspruch I angegebenen Vor- 
richtung mdglich. 

Die Sensierung des Zustandes der MeBnoppen hin- 
sichtlich Gleiten/Nichtgleiten erfolgt gemaB einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung durch Sen- 
sierung einer Verschtebung der Auflageflachen der 
MeBnoppen wahrend des Abrollens des Fahrzeugrei- 
fens. Diese Verschiebung wird z. B. durch Messung der 
elastischen Verformung der MeBnoppen oder durch 
Messung der Widerstandsanderung in einem im MeB- 
noppen eingelagerten Material mit druckabhangigem 
Widerstand. Es ist auch mdglich, in Reifenabrollrichtung 
zwei MeBnoppen mit gleicher geometrischer Gestal- 
tung anzuordnen, deren Neigungsrichtungen jedoch zu- 
einander gegenlaufig sind. Beim Gleiten der MeBnop- 
pen bewegen sich die Gleitflachen aufeinander zu. Dies 
kann durch SchlieBen eines elektrischen Schaltkontak- 
tes erkannt werden, dessen beide Kontaktelemente je- 
weils auf einem der beiden MeBnoppen auf einander 
zugekehrten Seiten angeordnet sind. 

Urn verfalschende Einflusse auBerer Kxafteinwirkung 
auf die Reifen (Seitenbeanspruchung, Brems- oder An- 
triebsbeanspruchung) zu kompensieren, ist gemaB einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung fur jeden 
Reibungskoeffizientenwert mindestens ein Paar MeB- 
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scnen Keifen und Fahrbahn direkt gemessen wird und 45 noppen vorhanden. deren Neigungsrichtung in Reifen 



zwar unmittelbar am Reifen-StraBen-Kontakt, so daB 
nicht auf abgeleitete GroBen zuriickgegriffen werden 
muB. Dies geschieht mittels spezieller MeBnoppen in- 
nerhalb des Reifenprofils, deren Geometrie so bestimmt 
ist, daB sie bei gleicher Auflageflache die Auflagekraft 
des Fahrzeugs in einem ganz bestimmten Verhaltnis in 
eine tangentiale und vertikale Kraft komponente zerle- 
gen. Ist der Haftreibungskoeffizient zwischen dem MeB- 
noppen und der Fahrbahn kleiner als das durch die Nop- 
pengeometrie bedingte Verhaltnis der Kraftkomponen- 
ten, was nachfolgend als Reibungskoeffizient des MeB- 
noppens bezeichnet wird, so verschiebt sich die Aufla- 
geflache des MeBnoppens und der MeBnoppen gleitet 
wahrend der Abrollbewegung des Reifens. 

GemaB der Erfindung weisen die MeBnoppen unter- 
schiedliche Reibungskoeffizienten auf und die Anzahl 
der im Reifenprofil vorhandenen MeBnoppen deckt ei- 
nen weiten Skalenbereich von Reibungskoeffizienten 
ab. Werden erfindungsgemaB alle gleitenden MeBnop- 
pen detektiert, so ist der momentane Haftreibungskoef- 
fizient zwischen MeBnoppen und StraBe durch den 
Wert des Reibungskoeffizienten desjenigen gleitenden 
MeBnoppens am starksten angenahert, der aufgrund 
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abrollrichtung und/oder quer dazu zueinander gegen- 
laufig ist. In jedem MeBnoppen eines Paares addiert sich 
dann eine Radkraft einmal positiv und einmal negativ zu 
der von dem Fahrzeuggewicht hervorgerufenen tan- 
gentialen Kraftkomponente, so daB der eine MeBnop- 
pen einen zu niedrigen und der andere MeBnoppen ei- 
nen zu hohen Reibungskoeffizienten liefern wiirde. 
Uber die erfindungsgemaBe Auswertung aller gleiten- 
den MeBnoppen getrennt nach gleicher Neigungsrich- 
tung erhalt man zwei getrennte maximale Reibungsko- 
effizienten. Bei der Mittelwertbildung aus diesen maxi- 
maien Reibungskoeffizienten wird die Radkraft elimi- 
niert. Der Mittelwert wird dann zur korrekten Berech- 
nung der Haftreibung zwischen Fahrzeugreifen und 
StraBe benutzt. 

Dieses sog. Differentialprinzip laBt sich zur Kompen- 
sation sowohl von Reifenlangskraften als auch zur 
Kompensation von Seitenkraften sowie zur Kombina- 
tion beider anwenden. Im Grenzfall konnen die MeB- 
noppen hohlkegelstumpfformig ausgebildet werden, 
was zu einer vereinfachten Fertigung — gegeniiber von 
vier getrennten, in vier verschiedenen Richtungen ge- 
neigten MeBnoppen — fiihrt. 
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Zeichnung 

Die Erfindung ist anhand von in der Zeichnung darge- 
stellten Ausfiihrungsbeispielen in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zcigcn: 

Fig. 1 ausschnittweise einen Langsschnitt eines Rei- 
fenprofiis eines auf einer Fahrbahndecke sich abrollen- 
den Fahrzeugreifens mit im Reifenprofil integrierten 
MeBnoppen. vergroBert dargestellt. 

Fig. 2 und 3 jeweils ein Blockschaltbild einer Vorrich- 
tung zum Bestimmen der Haftreibung zwischen Fahr- 
zeugreifen und Fahrbahndecke gemaB zweier Ausfuh- 
rungsbcispiele, 

Fig. 4 ausschnittweise einen Langsschnitt eines Rei- 
fenprofils mit MeBnoppenanordnung gemaB einem wei- 
teren Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 5 eine Unteransicht des Reifenprofilausschnitts 
mit MeBnoppenanordnung in Fig. 4, 

Fig. 6 und 7 jeweils eine gleiche Darstellung wie 
Fig. 5 fur eine MeBnoppenanordnung gemaB weitcrer 
Ausfuhrungsbeispiele. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Die in Fig. 2 im Blockschaltbild dargestellte Vorrich- 
tung zum Bestimmen der Haftreibung bzw.des Haftrei- 
bungskoeffizienten oder Haftreibungsbeiwertes p.R/s 
zwischen einem auf einer Fahrbahn 15 (StraBe S) sich 
abrollenden Fahrzeugreifen 12(Reifen R) und der Fahr- 
bahndecke 14 weist eine Vielzahl von MeBnoppen 10 
auf, die im Reifenprofil 11 eines Fahrzeugreifens 12 ent- 
halten sind. In Fig. 1 sind in einem Ausschnitt eines Rei- 
fenprofils 11 eines Fahrzeugreifens 12 insgesamt fiinf 
MeBnoppen 101 - 105 aus einer Vielzahl von MeBnop- 
pen 10 dargestellt. Alle MeBnoppen 10 besitzen eine 
gleich groBe Auflageflache 13, mit welcher sie auf der 
Fahrbahndecke 14 der Fahrbahn oder StraBe 15 abrol- 
len. Wie in Fig. 1 am Noppen 101 dargestellt ist, tritt 
aufgrund der Auflagekraft F ge s an der Auflageflache 13 
eine tangentiale Kraftkomponente F x und eine vertikale 
Kraftkomponente F z auf. Das Verhaltnis der Kxaftkom- 
ponenten F z /F x = u^nop hangt von der Geometrie der 
MeBnoppen 10 ab, genauer gesagt bei gleicher Ausbil- 
dung von der unterschiedlichen Neigung ihrer Langs- 
achsen zur Auflageflache 13. In Fig. 1 weist jeder MeB- 
noppen 101 - 105 einen unterschiedlichen Neigungs- 
winkel zur Fahrbahndecke 14 auf, so daB jedem MeB- 
noppen 101 - 105 ein definierter Reibungskoeffizient 
u.nop zugeordnet ist. Die Werte der Reibungskoeffizien- 
ten u.nop nehmen dabei vom MeBnoppen 101 bis zum 
MeBnoppen 105 in festen Intervallen zu. 1st nun der 
Haftreibungskoeffizient u.h zwischen dem individuellen 
MeBnoppen 10 und der Fahrbahndecke 14 kleiner als 
der durch die Noppengeometrie bedingte Reibungsko- 
effizient jinop, so verschiebt sich die Auflageflache 13 
dieses MeBnoppens 10 beim Abrollen des Fahrzeugrei- 
fens 12 relativ zur Fahrbahndecke 14. Der MeBnoppen 
10 gleitet. Ist hingegen der Haftreibungskoeffizient u.h 
zwischen dem MeBnoppen 10 und der Fahrbahndecke 
14 groBer als der Reibungskoeffizient u, n op, so ver- 
schiebt sich beim Abrollen des Fahrzeugreifens 12 auf 
der StraBe 15 die Auflageflache 13 des MeBnoppens 10 
nichL Bei der festgelegten Geometrie der MeBnoppen 
10 hangt somit das Gleiten oder Nichtgleiten der MeB- 
noppen 10 von dem momentanen Haftreibungskoeffi- 
zienten u.h ab. 

Die Vorrichtung weist deshalb eine Sensoreinheit 16 
auf, die den Gleitzustand der M Bnoppen 10 zu erfassen 



vermag und somit die gleitenden MeBnoppen 10 inner- 
halb der Vielzahl von MeBnoppen 10 detektiert. Dieje- 
nigen MeBnoppen 10, bei welcher ein Gleitzustand vor- 
liegt, werden einer Auswerteeinheit 17 mitgeteilt. Die 
5 Auswerteeinheit 17 bestimmt aus der Anzahl der glei- 
tenden MeBnoppen lOdenjenigen MeBnoppen mit dem 
zugeordneten groBten Reibungskoeffizienten p, n op. Die- 
ser Wert des maximalen Reibungskoeffizienten Unop.max 
ist dem tatsachlichen Haftreibungskoeffizienten u.h zwi- 

io schen MeBnoppen 10 und Fahrbahndecke 14 am stark- 
sten angenahert. Mit diesem maximalen Reibungskoef- 
fizienten u. n op.max berechnet die Auswerteeinheit 17 den 
momentanen Haftreibungskoeffizienten ur/s zwischen 
Fahrzeugreifen 12 und Fahrbahndecke 14. Ausreichend 

15 genau wird dieser Haftreibungskoeffizient u,r/s als hal- 
ber Wert des maximalen Reibungskoeffizienten 
Unop. max bestimmt Sind genauere Werte erforderlich, so 
werden in der Auswerteeinheit 17Tabellen abgelegt,die 
den Zusammenhang zwischen dem Haftreibungskoeffi- 

20 zienten u.h zwischen MeBnoppen 10 und Fahrbahndecke 
14 und dem Haftreibungskoeffizienten jir/s zwischen 
Fahrzeugreifen 12 und Fahrbahndecke 14. ggf. unter 
Berucksichtigung der Fahrgeschwindigkeit, angeben. 
Diese Tabellen sind empirisch ermittelt, z. B. uber die 

25 Ausmessung von ABS-Bremsungen. Mit dem von der 
Auswerteeinheit 17 ermittelten Haftreibungskoeffizien- 
ten u.h wird dann mittels der Tabellen der Haftreibungs- 
koeffizienten u,r/s berechnet. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung gemaB 

30 Fig. 2 weist die Sensoreinheit 16 eine Vielzahl von je- 
weils einem MeBnoppen 10 zugeordneten elektrischen 
Gleitfuhlern 18 und eine mit den Gleitfuhlern 18 ver- 
bundene MeBvorrichtung 19 auf. Jeder Gleitfuhler 18 
besteht aus einer in den MeBnoppen 10 eingeschlosse- 

35 nen Einlagerung 20 aus einem Konglomerat elektrisch 
leitfahigen Materials, dessen elektrischer Widerstand 
druckabhangig ist. Jede Einlagerung 20 ist uber zwei 
Elektroden 21, 22 mit der MeBvorrichtung 19 verbun- 
den. Der groBte Druck auf die Einlagerung 20 entsteht 

40 im Falle des nichtgleitenden, unter Auflagedruck ste- 
henden MeBnoppens 10, wie er in Fig. 2 ausgezogen 
dargestellt ist. Im Gleitzustand, in Fig. 2 strichliniert 
dargestellt, wird ein geringerer Druck auf die Einlage- 
rung 20 ausgeiibt. Beim Obergang des MeBnoppens 10 

45 von dem nichtgleitenden in den gleitenden Zustand tritt 
somit eine Widerstandsanderung, genauer gesagt eine 
Widerstandsreduzierung, auf, die von der MeBvorrich- 
tung 19 ausgewertet wird. 

Im einzelnen sind alle Gleitfuhler 18 in den MeBnop- 

50 pen 10 an einem Muliplexer 23 angeschlossen, der suk- 
zessive in einer vorgegebenen Reihenfolge alle Gleit- 
fuhler 18 an den Eingang der MeBvorrichtung 19 legt. 
Die MeBvorrichtung 19 weist einen Differenzverstarker 
24 und einen Schwellwertkomparator 25 auf. Der Aus- 

55 gang des Schwellwertkomparators 25 ist mit der Aus- 
werteeinheit 17 verbunden, die einen Speicher 26, einen 
Maximumdetektor 27 und ein Rechenwerk 28 umfaBt. 
In dem Speicher 26 sind alle Reibungkoeffizienten u. n op, 
die der Vielzahl der im Reifenprofil 11 vorhandenen 

6o MeBnoppen 10 zugeordnet sind, unter Adressen abge- 
legt. Ein AdreBgenerator 29 legt eine Ausleseadresse an 
den Speicher 26, wahrend ein Ausgangssignal des 
Schwellwertkomparators 25 als Auslesebefehl an den 
Speicher 26 gelangt Der AdreBgenerator 29 steuert den 

65 Multiplexer 23 so. dafl immer derjenige Gleitfuhler 18 
an die MeBvorrichtung 19 angeschlossen ist, der in dem 
im Speicher 26 jeweils adressierten MeBnoppen 10 an- 
geordnet ist. 
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Die MeBvorrichtung gemaB Fig. 2 arbeitet wie folgt: 
Die Gleitfuhler 18 werden sukzessive durch den Multi- 
plexer 23 mit der MeBvorrichtung 19 verbunden. Die 
Steuerung des Multiplexers 23 erfolgt durch den AdreB- 
generator 29 der adreBsynchron den Speicher 26 steu- 5 
ert. Solange alle MeBnoppen 10 nicht gleiten. besitzen 
die Einlagerungen 20 etwa in den gleichen Widerstand, 
und alle Gleitfiihler 18 liefern annahernd ein gleiches 
Meflsignai, so daB die Differenz am Eingang des Diffe- 
renzverstarkers 24 annahernd Null ist. 1st ein Meflnop- t0 
pen 10 in den Gleitzustand ubergegangen und nimmt 
die in Fig. 2 strichlinierte Stellung ein. so sinkt der Wi- 
derstand der Einlagerung 20 und am Eingang des Diffe- 
renzverstarkers 20 liegt ein Differenzsignal, das ver- 
starkt dem Schwellkomparator 25 zugefuhrt wird. Der is 
Schwellwertkomparator 25 vergleicht das Differenzsi- 
gnal mit einem vorgegebenen Schwellwert. Wird dieser 
uberschntten. so wird ein Auslesebefehl an den read- 
Emgang des Speichers 26 gelegt. Aus dem Speicher 26 
w.rd der Wert des Reibungskoeffizienten u nop ausgele- 20 
sen, der dem MeBnoppen 10 zugehorig ist, dessen Gleit- 
fuhler 18 momentan von dem Multiplexer 23 an der 
MeBvorrichtung 19 angeschlossen ist. Der ausgelesene 
Wert des Reibungskoeffizienten u.nop wird im Maxi- 
mumdetektor 27 mit dem zuvor von dem Speicher 26 25 
ausgegebenen Wert des Reibungskoeffizienten u nop ei- 
nes ebenfalls gleitenden MeBnoppens 10 verglichen. 
Der jeweils groBere Wert wird im Maximumdetektor 27 
abgespeichert und wiederum mit dem vom Speicher 26 
nachfolgend ausgegebenen Reibungskoeffizienten u nop 30 
verglichen. Nach einem MeBdurchlauf, in dem alle 
Gleitfiihler 18 einmal durch den Multiplexer 23 mit der 
MeBvorrichtung 19 verbunden worden sind, wird der im 
Maximumdetektor 27 abgespeichene maximale Wert 
des Re.bungskoeffizienten R„o P< max an das Rechenwerk 35 
28 gegeben, das — wie vorstehend bereits kurz be- 
schneben - aus diesen, fur den momentanen Haftrei- 
bungskoeffizienten u. h zwischen MeBnoppen 10 und 
Fahrbahndecke 14 charakteristischen Wert des Rei- 
bungskoeffizientens u,nop.max die momentane Haftrei- 40 
bung UR/S zwischen Fahrzeugreifen 12 und Fahrbahn- 
decke 14 berechnet 

In Fig. 3 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung zur Bestimmung der Haftreibung skizziert. 
Die Sensoreinheit 16 sensiert hier die Verschiebung der 45 
Auflageflachen 14 der MeBnoppen 10 innerhalb des 
Reifenprofils 11 als charakteristische KenngroBe fur 
den Gleitzustand der MeBnoppen 10 in einer anderen 
Weise als bei der Vorrichtung in Fig. 2. Zwei MeBnop- 
pen 106, 107 sind jeweils einander raumlich zugeordnet 50 
Die beiden MeBnoppen 106, 107 weisen erne gleiche 
Noppengestaltung auf, so daB ihnen der gleiche Rei- 
bungskoeffizient zugehorig ist. sind aber mit in Reifen- 
aorollnchtung gegenlaufiger Neigungsrichtung ange- 
ordnet. Auf einander zugekehrten Flachen tragen die 55 
MeBnoppen 106, 107 jeweils ein Kontaktelement 31, 32 
eines Schaltkontakts 30. Der Schaltkontakt 30 ist jeweils 
in einer Verbindungsleitung zwischen einem Signalge- 
nerator 33 und den Eingangen des Multiplexers 23 ange- 
ordnet. Der Ausgang des Multiplexers 23 ist unmittelbar 60 
mit der Auswertevorrichtung 17 verbunden. die iden- 
tisch ausgebildet ist wie in Fig. 2. Die Adressierung des 
Multiplexers 23 und des Speichers der Auswerteeinheit 
17 erfolgt wiederum durch den AdreBgenerator 29 in 
synchroner Weise, so daB im Speicher der Auswerteein- 6 5 
hen 17 immer derjenige Wert des Reibungskoeffizien- 
ten u. nop des MeBnoppenpaares 106, 107 adressi rt ist, 
dessen Schaltkontakt 30 monentan in der Verbmdung 



zwischen Signalgenerator 33 und Auswerteeinheit 17 
liegt. 

Im nichtgleitenden Zustand des MeBnoppenpaares 

106. 107 weisen die Kontaktelemente 31, 32 einen vor- 
bestimmten Abstand voneinander auf. der Schaltkon- 
takt 30 ist geoffnei. Gleiten die beiden MeBnoppen 106. 

107. so bewegen sich ihre Auflageflachen 14 aufeinander 
zu und der Schaltkontakt 30 wird geschlossen. Damit 
legt der Signalgenerator 33 uber den Multiplexer 23 
einen Auslesebefehl an den Speicher der Auswerteein- 
heit 17. Der dem MeBnoppenpaar 106. 107 zugeordnete 
Reibungskocffizient ^op wird aus dem Speicher ausge- 
lesen und dem Maximumdetektor der Auswerteeinheit 
17 zugefuhrt. Die Auswerteeinheit 17 arbeitet in glei- 
cher Weise wie zu Fig. 2 beschrieben. 

Urn bei der Bestimmung des Haftreibungskoeffizien- 
ten u-r/s zwischen Fahrzeugreifen 12 und Fahrbahndek- 
ke 14 den verfalschenden EinfluB auBerer Krafteinwir- 
kung auf den Fahrzeugreifen 12, z. B. Seitenbeanspru- 
chung, Brems- und/oder Antriebsbeanspruchung, zu 
kompensieren. wird eine in Fig. 4 ausschnittweise sche- 
matisch dargestellte sog. Differentialanordnung ver- 
wendet. Fur jeden Reibungskoeffizienten u, nop , der im 
Speicher 26 der Auswerteeinheit 17 abgespeichert ist, 
ist mindestens ein Paar MeBnoppen 10', 10" im Reifen- 
profil 11 vorhanden, deren Neigungsrichtung in Reifen- 
abrollnchtung zueinander gegenlaufig ist. In dem MeB- 
noppen 10' addiert sich zur Tangentialkraft F x eine 
durch Brems- oder Antriebsbeanspruchung erzeugte 
Radkraft Fr, wahrend bei dem MeBnoppen 10" diese 
Radkraft Fr von der tangentialen Kraft F x subtrahiert 
wird. In der Auswerteeinheit 17 erfolgt die Bestimmung 
desjenigen MeBnoppens 10'. 10" mit dem groBten Rei- 
bungskoeffizienten u.nop,max aus der Anzahl der gleiten- 
den MeBnoppen 10'. 10" jeweils getrennt nach MeBnop- 
pen 10' bzw. 10" mit gleicher Neigungsrichtung. Der 
Reibungskoeffizient u. h zwischen den MeBnoppen 10 
und der Fahrbahndecke 14 wird nicht mehr durch den 
maximalen Reibungskoeffizienten Unop.ma* aller MeB- 
noppen 10 angenahert, sondern durch den Mittelwert 
des maximalen Reibungskoeffizienten u.„ op .max aller 
MeBnoppen 10' und des maximalen Reibungskoeffizien- 
ten Hnop.max aller MeBnoppen 10". Mit diesem Mittel- 
wert wird dann der Haftreibungskoeffizient u,r, s zwi- 
schen Fahrzeugreifen 12 und Fahrbahndecke 14 in der 
beschriebenen Weise berechnet. 

Fig. 5 zeigt eine Unteransicht des in Fig. 4 dargestell- 
ten MeBnoppenpaares 10', 10", das in das Reifenprofil 
11 des Fahrzeugreifens 12 integriert ist. Mit 13 sind 
wiederum die Auflageflachen der MeBnoppen 10', 10" 
auf der Fahrbahndecke 14 bezeichnet. 

Zur Eliminierung des verfalschenden Einflusses einer 
Seitenbeanspruchung des Fahrzeugreifens 12 auf die 
Bestimmung der Haftreibung zwischen dem Fahrzeug- 
reifen 12 und der Fahrbahndecke 14 wird, wie in Fig. 6 
schematisch dargestellt ist, fur jeden Reibungskoeffi- 
zienten u.nop, der for die Vielzahl der MeBnoppenpaare 
10', 10" im Speicher 26 der Auswerteinheit 17 abgespei- 
chert ist, ein weiteres Paar MeBnoppen 10* und 10** 
vorgesehen. deren Neigungsrichtung quer zur Reifen- 
abrollrichtung zueinander gegenlaufig ist. Die Reifenab- 
rollnchtung ist in Fig. 4- 7 durch einen Pfei! 34 gekenn- 
zeichnet. Auch in diesem Fall werden von der Auswerte- 
einheit die gleitenden MeBnoppen 10*, 10** mit dem 
groBten Reibungskoeffizienten u. n o P .max fur beide Arten 
von MeBnoppen 10* und 10** getrennt bestimmt und 
aus den beiden ermittelten maximalen Reibungskoeffi- 
zienten der Mittelwert gebildet. 
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Anstelle der in Fig. 6 vorzusehenden vier MeOnoppen 
10', 10", 10* und 10** fur jeden abgespeicherten Rei- 
bungskoeffizienten u,nop kann — wie in Fig. 7 in Unter- 
ansicht dargestellt ist — cin einziger MeBnoppen 35 
verwendet werden, der hohikegelstumpffdrmig ausge- 5 
bildet ist 

Die Auflageflache 13 dieses MeBnoppens 35 ist ring- 
formig und stellt sozusagen den Grenzfall der paarigen 
Anordnung aus vier getrennten MeOnoppen gemaQ 
Fig. 6 dar. Die Verhaltensweise des MeBnoppens 35 im 10 
Gleit- bzw. Nichtgleitzustand entspricht identisch derje- 
nigen der in Fig. 6 beschriebenen MeBnoppenanord- 
nung aus jeweils vier zueinander rechtwinklig ausge- 
richteten MeOnoppen 10', 10". 10*. 10**. Die Auswer- 
tung in der Auswerteeinheit erfolgt ebenfalls in identi- 15 
scher Weise. 

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfiih- 
rungsbeispiele beschrankt So kann die Sensoreinheit 16 
das Verschieben der Auflageflachen 13 der MeBnoppen 
10 innerhalb des Reifenprofils 1 1 als Charakteristikum 20 
ihres Gleitzustands auch durch Messen der elastischen 
Verformungder MeBnoppen 10, z. B. mittels Dehnungs- 
meBstreifen, sensieren. ZweckmaBigerweise bilden wie- 
derum zwei MeBnoppen 10 gleicher Noppengestaltung 
aber in Reifenabrollrichtung gegenlaufiger Neigungs- 25 
richtung ein Noppenpaar. Jeder MeBnoppen 10 tragt 
einen DehnungsmeBstreifen. Der Unterschied der ela- 
stischen Verformung in den beiden MeBnoppen 10 des 
Noppenpaares wird zur Erkennung des Gleitzustandes 
des Noppenpaares ausgewertet. 30 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zum Bestimmen der Haftreibung 
zwischen einem auf einer Fahrbahn sich abroilen- 
den Fahrzeugreifen und der Fahrbahndecke, da- 35 
durch gekennzeichnet daB im Reifenprofil (11) ei- 
ne Vielzahl von MeBnoppen (10) angeordnet ist, 
denen aufgrund ihrer geometrischen Gestaitung je- 
weils ein definierter Reibungskoeffizient (u. n op) zu- 
geordnet ist, der durch das Verhaltnis der Normal- 40 
komponente (F z ) zur Tangentiaikomponente (F x ) 
des vom MeBnoppen (10) in die Fahrbahn (15) ein- 
geleiteten Auflagedrucks festgelegt ist, wobei die 
Reibungskoeffizienten (u» n op) der MeBnoppen (10) 
gegeneinander, vorzugsweise um gleiche Interval- 45 
!e, abgestuft sind, daB eine Sensoreinheit (16) vor- 
gesehen ist, die diejenigen MeBnoppen (10) erfaBt, 
die wahrend des Abrollens des Fahrzeugreifens 
(12) relativ zur Fahrbahndecke (14)gleiten, und daB 
eine Auswerteeinheit (17) vorgesehen ist, die aus 50 
der Anzah! der gleitenden MeBnoppen (10) den 
MeBnoppen (10) mit dem zugeordneten groBten 
Reibungskoeffizienten (jinop. max) bestimmt und mit 
diesem, fiir den momentanen Haftreibungskoeffi- 
zienten (u.h) zwischen MeBnoppen (10) und Fahr- 55 
bahndecke (14) charakteristischen Reibungskoeffi- 
zienten (u.nop, max) die rnomentane Haftreibung 
(HR/s) zwischen Fahrzeugreifen (12) und Fahrbahn- 
decke (14) berechnet. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB alle MeBnoppen (10) die gleiche Auf- 
lagef lachen (13) aufweisen und daB ihre unter- 
schiedlichen Reibungskoeffizienten (u,nop) durch 
unterschiedliche Neigung ihrer Langsachsen zur 
Auflageflache ( 13) eingesteilt sind. 65 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sensoreinheit (16) ein 
Gleiten der MeBnoppen (10) durch mittel- oder un- 



mittelbare Sensierung einer Verschiebung der Auf- 
lageflachen (13) der MeBnoppen (10) innerhalb des 
Reifenprofils (11) erfaBt 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils zwei MeBnoppen (106, 107) 
mit in Reifenabrollrichtung gegenlauftgem Nei- 
gungsrichtung aber sonst gleicher Noppengestal- 
tung einander raumlich unmittelbar zugeordnet 
sind und daB die Sensoreinheit (16) eine Abstands- 
anderung zwischen den Auflageflachen (13) des 
Noppenpaares (106, 107) als Kriterium fiir den 
Gleitzustand der MeBnoppen (106. 107)detektiert 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Sensoreinheit (16) eine Vielzahl 
von jeweils einem Noppenpaar zugeordneten, in 
einem elektrischen Schaltkreis angeordneten 
Schaltkontakten (30) aus jeweils zwei Kontaktele- 
menten (31, 32) aufweist, von denen jeweils eines an 
einem MeBnoppen (106, 107) eines Noppenpaares 
auf einander zugekehrten Seiten angeordnet ist, 
und daB die Anordnung der MeBnoppen (106, 107) 
des Noppenpaares so getroffen ist. daB bei einer 
Abstandsanderung der Auflageflachen (13) des 
Noppenpaares der Schaltkontakt (30) schlieBt 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sensoreinheit (16) Mittel zur Mes- 
sung der elastischen Verformung der MeBnoppen, 
z. B. DehnungsmeBstreifen, aufweist und den Un- 
terschied der elastischen Verformung in den beiden 
MeBnoppen ( ) des Noppenpaares als Kriterium fur 
den Gleitzustand der MeOnoppen auswertet 

7. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB fiir jeden Wert des Reibungs- 
koeffizienten (unop) mindestens ein Paar MeBnop- 
pen (10', 10"; 10*. 10**) vorhanden ist. deren Nei- 
gungsrichtung in Reifenabrollrichtung (34) und/ 
oder quer dazu zueinander gegenlaufig ist und daB 
die Auswerteeinheit (17) die Bestimmung des MeB- 
noppens (10', 10") mit dem groBten Reibungskoef- 
fizienten (u.nop. max) aus der Anzahl der gleitenden 
MeBnoppen (10', 10"; 10*. 10**) jeweils getrennt 
nach MeBnoppen (10' bzw. 10"; 10* bzw. 10**) mit 
der gleichen Neigungsrichtung vornimmt und zur 
Berechnung der momentanen Haftreibung (u.r/s) 
zwischen Fahrzeugreifen (12) und Fahrbahndecke 
(14) den Mittel wert der bestimmten maximalen 
Reibungskoeffizienten (u n0 p.max) der MeBnoppen 
(10', 10"; 10*, 10**)heranzieht 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBnoppenpaare durch eine 
hohlkegelstumpfformige Noppenausbildung (35) 
realisiert ist 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3, 7 oder 
8, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensoreinheit 
(16) eine Vielzahl von jeweils einem MeBnoppen 
(10) zugeordnete elektrische Gleitfuhler (18) und 
eine mit diesen verbundene MeBvorrichtung (19) 
aufweist daB jeder Gleitfuhler (18) aus einer in dem 
MeBnoppen (10) eingeschlossenen Einlagerung (20) 
eines elektrisch leitfahigen Materials besteht, des- 
sen elektrischer Widerstand druckabhangig ist und 
daB die MeBvorrichtung (19) die Widerstandsande- 
rung aller Gleitfuhler (18) miBt, mit einem Schwell- 
wert vergleicht und die Schwellwertuberschreitung 
als Gleitzustand des MeBnoppens (10) interpretiert 
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